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～探究学習やビジネスで使える！～ 

 

少ないサンプルデータだけで全体が推測できる「t 分布による区間推定」が理解できるようになる， 

たった 10回のコンパクトな講座です。 

なお本講座では、高校数学Ⅰ「データの分析」，高校数学 B「統計的な推測」は既習であるものとして

います。また，小島寛之著『完全独習 統計学入門』（ダイヤモンド社，2017 年，第 22 刷）を参考にし

ました。 

 

例１ 

珍しい石でアクセサリーを作っている。 

石に穴が開けられると，バリエーションが広がる。 

ドリルで穴をあけるとき，割れるリスクがつきもの。 

しかし，慎重にすればよいというものでもない。 

効率は大事だ。穴をあければ終わりではない。その先がメイン。 

ドリルの先端を変えてみた。感覚的には早くなった。 

石の採集はとても大変。何回も比較はできない。 

変えた先端を，使い続けてよいか？ 

 

例２ 

バレーボールのスパイク，ブロック… 

高く飛びたい。 

偶然が重なり，プロに教われる絶好の機会がきた！ 

へー。ジャンプは奥が深い… 

助走や腕の振りも妥協しない。隅々まで考え抜かれている。 

理論は何となくわかった。 

教わったあとの平均は，確かにこれまでより高くなった。 

しかし，意識して変えなければいけないポイントがある。 

今までのフォームが，自分の体格には合っている気がする。 

もうこんな機会はない。ここで決めるしかない。 

ジャンプのフォームを，変えるべきか？ 

 

このように，日常には少ないサンプルデータで判断しなくてはいけない場面が多くあります。 

本講座を修了すれば，感覚に頼らない，客観的な判断が可能となります。 

それでは，【精選 10 講】「統計」を始めていきましょう！ 
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１ 平均値と標準偏差 

要 点 

データ X が値 x1，x2，……，xnをとるとき，平均値 m，分散 v，標準偏差 σ（シグマ）は 

 

平均値  𝒎 =
𝒙𝟏 + 𝒙𝟐 + ⋯ ⋯ + 𝒙𝒏

𝒏
=

𝟏

𝒏
∑ 𝒙𝒌

𝒏

𝒌=𝟏

 

 

 

分散  𝒗 =
(𝒙𝟏 − 𝒎)𝟐 + (𝒙𝟐 − 𝒎)𝟐 + ⋯ ⋯ + (𝒙𝒏 − 𝒎)𝟐

𝒏
=

𝟏

𝒏
∑(𝒙𝒌 − 𝒎)𝟐

𝒏

𝒌=𝟏

 

 

 

 

 

標準偏差  𝝈 = √𝒗 

 

 

 

 

コメント 

少ないサンプルデータ（標本）から全体を推測するとき，標準偏差 が最も重要な値となります。データ

の統計量を表す代表値は平均値，中央値，最頻値などがありますが，本 10講では標準偏差の算出に必要

な平均値のみを用います。 

また，平均値の求め方として，度数分布表が与えられたときの平均値の求め方や確率分布表が与えられ

たときの平均値（期待値）の求め方などいろいろありますが，本 10 講では少ないデータが対象となるの 

で，  平均値 =
データの総和

データの個数
  という求め方さえ覚えておけば大丈夫です。 

分散（あるいはルートをとる標準偏差）においても 

   分散＝(データの 2乗の平均値)－(データの平均値の 2乗) 

という公式もありますが，本 10講では次の公式のみを使います。 

   分散 =
データから平均値を引いたものの𝟐乗の総和

データの個数
 

 

平均値 =
データの総和

データの個数
 

分散 =
データから平均値を引いたものの𝟐乗の総和

データの個数
 

標準偏差 = √分散 
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 例 題  

(1) 次のデータは，ある店の 30 日間の来客数である。 

     41，39，35，37，57，57，48，48，35，48， 

40，65，56，47，60，46，64，69，54，59， 

42，61，51，52，35，66，58，49，38，43 （人） 

 このデータの平均値 μ（ミュー）と標準偏差 σを求めよ。 

 

 

(2) 次のデータは，ある店で購入した客に，店の印象に関する 

 右のアンケートを実施した結果である。 

     4，2，3，4，1，4，2，3，4，3 

 このデータの平均値 μと標準偏差 σ を求めよ。 

 解 答  

(1) 𝝁 =
1

30
(41 + 39 + 35 + 37 + 57 + 57 + 48 + 48 + 35 + 48 + 40 + 65 + 56 + 47 + 60 + 46 + 64 + 69

+ 54 + 59 + 42 + 61 + 51 + 52 + 35 + 66 + 58 + 49 + 38 + 43) 

    =
1

30
× 1500 = 𝟓𝟎（人） 

 各データを xとすると 

x－μ：－9，－11，－15，－13，7，7，－2，－2，－15，－2，－10，15，6，－3，10，－4，14，19， 

4，9，－8，11，1，2，－15，16，8，－1，－12，－7 

 よって 𝜎2 =
1

30
(81 + 121 + 225 + 169 + 49 + 49 + 4 + 4 + 225 + 4 + 100 + 225 + 36 + 9 + 100 + 16 

+196 + 361 + 16 + 81 + 64 + 121 + 1 + 4 + 225 + 256 + 64 + 1 + 144 + 49) 

       =
1

30
× 3000 = 100 

 したがって 𝝈 = √100 = 𝟏𝟎（人） 

(2) 𝝁 =
1

10
(4 + 2 + 3 + 4 + 1 + 4 + 2 + 3 + 4 + 3) =

1

10
× 30 = 𝟑 

 各データを xとすると 

x－μ：1，－1，0，1，－2，1，－1，0，1，0 

 よって 𝝈 = √
1

10
(1 + 1 + 0 + 1 + 4 + 1 + 1 + 0 + 1 + 0) = 𝟏 

 

かなりよかった  ：4 

よかった     ：3 

あまりよくなかった：2 

よくなかった   ：1 
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 練習問題  

次のデータは，例題(1)の 30 日間の来客数のデータから週末の 8 日分を

抽出したものである。 

57，57，65，56，54，59，66，58 （人） 

このデータの平均値 μ と標準偏差 σを，次の空欄を埋めて求めよ。 

 

 

   𝜇 =
1

  
(   +   +   +   +   +   +   +   ) 

      =
1

  
×   =   （人） 

各データを x とすると 

x－μ：    ，    ，    ，    ，    ，    ，    ，    

 よって 𝜎 =
√

1

  
(   +   +   +   +   +   +   +   ) 

       =
√

1

  
×   = √   =   （人） 

 

 

 

 

 解 答  

順に   8，57，57，65，56，54，59，66，58 

     8，472，59 

     －2，－2，6，－3，－5，0，7，－1 

     8，4，4，36，9，25，0，49，1 

     8，128，16，4 
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２ 加工されたデータの平均値と標準偏差 

要 点 

データ X の平均値を μ(X)，標準偏差を σ(X)と書くことにする。 

(ⅰ) データ X に値 aを加えたデータ X＋aの平均値 μ(X＋a)，標準偏差 σ(X＋a)は，それぞれ次のように

なる。 

    μ(X＋a)＝μ(X)＋a （データ全体に a が加わると，平均値は aだけ増える） 

    σ(X＋a)＝σ(X)    （データ全体に a が加わっても，標準偏差（あるいは分散）は変化しない。） 

(ⅱ) データ X に定数 kを掛けたデータ kX の平均値 μ(kX)，標準偏差 σ(kX)は，それぞれ次のようになる。 

    μ(kX)＝k μ(X)   （データ全体を k 倍すると，平均値も k倍になる） 

    σ(kX)＝| k | σ(X)  （データ全体を k 倍すると，標準偏差は | k | 倍になる） 

 

コメント 

少ないデータ（標本）からデータ全体の傾向等を推測するとき，平均値 0，標準偏差 1の標準正規分布を 

用いて推測します。このとき，データ𝑋の𝑍への標準化 𝒁 =
𝑿 − 𝝁

𝝈
 という変形が重要になります。 

この変形を上の要点(ⅰ)，(ⅱ)の流れで見てみると，平均値 μ，標準偏差 σ（ただし，σ＞0）をもつ 

データ X に対して，まずデータ X 全体から μ を引いたデータ X－μ の平均値，標準偏差は 

μ(X－μ)＝μ(X)－μ＝μ－μ＝0， σ(X－μ)＝σ(X)＝σ 

となります。次に，このデータ 𝑋 − 𝜇 に 
1

𝜎
 を掛けたデータ 

𝑋 − 𝜇

𝜎
 の平均値，標準偏差は 

   𝝁 (
𝑿 − 𝝁

𝝈
) =

𝟏

𝝈
 𝝁(𝑿 − 𝝁) =

𝟏

𝝈
∙ 𝟎 = 𝟎，  𝝈 (

𝑿 − 𝝁

𝝈
) = | 

𝟏

𝝈
 | 𝝈(𝑿 − 𝝁) =

𝟏

𝝈
∙ 𝝈 = 𝟏 

となり，𝒁 =
𝑿 − 𝝁

𝝈
  は平均値 𝜇，標準偏差 𝜎 をもつデータ𝑋を平均値 0，標準偏差 1 をもつデータ𝑍に 

加工していることがわかります。 

 

 例 題  

(1) データ𝑋を 1，5，7，9，13 とする。また，このデータから 1 を引いて
1

2
倍したデータを𝑌とする。 

① データ X の平均値と標準偏差を求めよ。 

② データ Yを書き並べよ。 

③ データ Yの平均値と標準偏差を求め，①で求めた平均値と標準偏差がどのように変化しているか 

考察せよ。 

(2) データ X と(1) ① で求めた平均値，標準偏差を用いて，平均値 0，標準偏差 1 である 5 個の 

データ Zを書き並べよ。 
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 解 答  

(1) ① 平均値を 𝜇𝑋 とすると 

         𝝁𝑿 =
1

5
(1 + 5 + 7 + 9 + 13) =

1

5
× 35 = 𝟕 

    ここで，X－𝜇𝑋：－6，－2，0，2，6 より，標準偏差を 𝜎𝑋 とすると 

         𝝈𝑿 = √
1

5
(36 + 4 + 0 + 4 + 36) = √

1

5
× 80 = √16 = 𝟒 

    ② 𝑌 =
𝑋 − 1

2
 であるから 

        𝒀：𝟎，𝟐，𝟑，𝟒，𝟔 

    ③ 平均値を 𝜇𝑌 とすると 

         𝝁𝒀 =
1

5
(0 + 2 + 3 + 4 + 6) =

1

5
× 15 = 𝟑 

    ここで，Y－𝜇𝑌：－3，－1，0，1，3 より，標準偏差を 𝜎𝑌 とすると 

         𝝈𝒀 = √
1

5
(9 + 1 + 0 + 1 + 9) = √

1

5
× 20 = √4 = 𝟐 

  〈考察〉平均値は 𝜇𝑋 = 7 から 𝜇𝑌 = 3 に変化しており，𝜇𝑋 から 1 を引いて
1

2
倍したものが 𝜇𝑌 に 

       なっていることがわかる。標準偏差は 𝜎𝑋 = 4 から 𝜎𝑌 = 2 に変化しており，𝜎𝑋 を
1

2
倍した 

        ものが 𝜎𝑌 になっていることがわかる。 

(2) (1)  ①  より 𝜇𝑋 = 7，𝜎𝑋 = 4 である。 

 データ𝑋を平均値 0，標準偏差 1 に変形するなら，データ全体から 7 を引き
1

4
を掛ければよい。 

 よって 𝑍：
1 − 7

4
，

5 − 7

4
，

7 − 7

4
，

9 − 7

4
，

13 − 7

4
 

 したがって 𝒁：−
𝟐

𝟑
，−

𝟏

𝟐
，𝟎，

𝟏

𝟐
，

𝟑

𝟐
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 練習問題  

(1) データ X を －1，2，3，5，1，0，4 とする。 

データ X の平均値と標準偏差と，データ X 全体に 2 を掛けて 3 を足したデータ 2X＋3 の平均値と標準

偏差を，次の空欄を埋めて求めよ。 

 

 データ X の平均値を 𝜇𝑋とすると 

    𝜇𝑋 =
1

  
(   +   +   +   +   +   +   ) 

      =
1

  
×   =    

ここで，X－𝜇𝑋：    ，    ，    ，    ，    ，    ，    より 

データ X の標準偏差を 𝜎𝑋 とすると 

    𝜎𝑋 =
√

1

  
(   +   +   +   +   +   +   ) 

       =
√

1

  
×   = √   =    

 また，データ 2X＋3の平均値を μ(2X＋3)，標準偏差を σ(2X＋3)とすると，μ(X)＝𝜇𝑋，σ(X)＝ 𝜎𝑋より 

    μ(2X＋3)＝μ(2X)＋3＝2 μ(X)＋3＝2×   ＋3＝    

    σ(2X＋3)＝σ(2X)＝2 σ(X)＝2×   ＝    

(2) データ X：－1，2，3，5，1，0，4 をもとに，平均値 0，標準偏差 1である 7 個のデータ Z を書き

並べたい。次の空欄を埋めて求めよ。 

 

 𝜇𝑋 =    ， 𝜎𝑋 =    より，𝑍 =
𝑋 −   

  
 と加工すれば， 

 データ 𝑍 の平均値は 0，標準偏差は 1 となる。 

よって Z：    ，    ，    ，    ，    ，    ，    
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３ 基準としての標準偏差 

要 点 

本 10講で扱う推測の対象となるデータは，「正規分布」と呼ばれる分布をしている。正規分布とは，自然

や社会で観測されるデータに頻繁に現れる。例えば，生物の体長やある店の来客数などは正規分布して

いると考えてよい。 

標準偏差は「ばらつきの度合い」を表し，平均値が同じ 2 つのデータで標準偏差を比較すると，一般に 

標準偏差の値が小さいほど平均値に近い値が多く，ばらつきの度合いが小さい といえる。 

ここでは，正規分布しているデータにおける標準偏差には，基準としての側面もあることを見ていく。 

このあとに学習する推定や検定にも関係があり，データ分析でよく使う基準であるので，覚えておくと

よい。 

① 正規分布のデータにおいて，平均値から 

プラスマイナス 1つ分の標準偏差以内の 

範囲に，約 7割のデータが入っている。 

 ⇒この範囲のデータは，「月並みなデータ」 

であるといえる。 

 

② 正規分布のデータにおいて，平均値から 

プラスマイナス 2つ分の標準偏差より離れ 

ているデータは，約 5%しかない。 

 ⇒この範囲のデータは，「特殊なデータ」で 

あるといえる。 

 

 解 答  

順に   7，－1，2，3，5，1，0，4 

     7，14，2 

     －3，0，1，3，－1，－2，2 

     7，9，0，1，9，1，4，4 

7，28，4，2 

     2，7 

2，4 

2，2，2，2 

     −
𝟑

𝟐
，𝟎，

𝟏

𝟐
，

𝟑

𝟐
，−

𝟏

𝟐
，−𝟏，𝟏 

平均値 
平均値＋1×標準偏差 

すべてのデータの 
うち，約 7 割のデータ 
がここに入る。 

平均値－1×標準偏差 

平均値 
平均値＋2×標準偏差 

ここのデータは 
全体の約 5% 

平均値－2×標準偏差 
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コメント 

「偏差値」と聞いて嫌な気分になる人もいるかもしれません。 

しかし，偏差値はテストの平均点に対して 50 を与え，標準偏差 1 つ分高くなるごとに 10 を加える，と

いう統計量にすぎません。つまり，偏差値 40～60 の人は全体の約 7 割を占め，偏差値 70 を超える人，

あるいは偏差値 30 を下回る人は全体の約 5%しかいないということになります。このように，偏差値は

自分の成績の大まかな位置の把握に役立ちます。一方で，偏差値の 1～2程度の上下は誤差の範囲であり，

偏差値が 1上がった，または 1下がったからといって，自分の実力が上がった，または下がったとは 

いえません。少しくらいの偏差値の上下には，一喜一憂しないことも大切です。 

 

 

 例 題  

A さんは，英語のテストで 75 点，数学のテストで 70点をとった。 

英語も数学も平均点は 60点であり，英語の標準偏差は 16 点， 

数学の標準偏差は 8点であった。 

英語と数学で，どちらの成績がよかったといえるか。 

 解 答  

右の図からわかるように 

平均点＋1つ分の標準偏差の点数 

は，上位約 15%の基準となっている。 

英語の平均点＋1 つ分の標準偏差の点数は 76 点であり， 

A さんの 75点はこれを下回っている。 

数学の平均点＋1 つ分の標準偏差の点数は 68 点であり， 

A さんの 70点はこれを上回っている。 

よって，英語より 数学 の成績がよかったといえる。 

 

 練習問題  

B さんは，あるクレーンゲームの景品が欲しくなった。 

L 店のクレーンゲームは 1 個目が獲得できる平均金額が 800 円で標準偏差

が 300円，Y 店のクレーンゲームは 1 個目が獲得できる平均金額が 1000円

で標準偏差が 100 円という情報が出ている。 

B さんは，自分は運が悪いと思っているので，平均金額＋2つ分の標準偏差

の金額が掛かることを覚悟している。B さんは L 店，Y 店のどちらのクレ

ーンゲームをするとよいか。 

 

平均値 

平均値＋1×標準偏差 

全体の 50% 
全体の約 35% 

上位約 15% 
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４ 標準正規分布表の使い方 

要 点 

平均値 0，標準偏差 1 の正規分布を 標準正規分布 という。 

平均値 μ，標準偏差 σ で正規分布するデータ X に対して，「２ 加工されたデータの平均値と標準偏差」 

において，𝒁 =
𝑿 − 𝝁

𝝈
  と変形すると平均値 0，標準偏差 1 に 

加工できることを学んだ。（これを，標準化 という。） 

つまり，標準正規分布の詳細がわかれば，一般の正規分布の 

詳細がわかることになる。 

右の図は標準正規分布表といい，19 世紀後半～20世紀初頭 

にかけてガウスらによって整備された。 

斜線部分の面積が，（平均値 0，標準偏差 1 の）データ Z が 

0 から z0の間の値をとる確率に等しく，その面積の値を表に 

まとめたものが 標準正規分布表 である。 

例えば，データ Zが 0から 0.22 の間の値をとる確率は 

0.0871 であることがわかる。 

コメント 

例えば，「３ 基準としての標準偏差」で，平均値から±1 つ分 

の標準偏差以内に約 7 割のデータが入っていると学びましたが， 

これは標準正規分布表より 0 から 1.00の間の値をとる確率が 

0.3413 であることがわかるので，－1 から 1の間をとる確率が 

0.6826 であることに対応します。 

本 10講（あるいは統計学一般）では，起こる確率が 5%以下のことはめったにないと切り捨て，概ね 95%

以内に収まることが普通と考えて推定や検定をします。標準正規分布においては，－1.96 から 1.96 の間

をとる確率が 0.95となるので，この「1.96」という値がよく出てきます。本 10 講の目標である「t 分布に

よる区間推定」も，詳細がわかっている t 分布になるようにデータを加工し，95%の値の範囲を求め， 

少ないデータしかない状況でも 95%という普通にとり得るデータの範囲を定めるという手法となります。 

 解 答  

L店の平均金額＋2つ分の標準偏差の金額は  800＋2×300＝1400（円） 

Y店の平均金額＋2つ分の標準偏差の金額は 1000＋2×100＝1200（円） 

よって，Y店のクレーンゲームをすれば，運が悪くても1200円で景品が獲得できると考えられる。 

z0 

標準正規分布表抜粋 

－1 1 
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 例 題  

(1) データ X が平均値 0，標準偏差 1 の 

標準正規分布に従うとき，0 から 1.5 の 

間の値をとる確率は何%か。 

 

 

(2) データ Y が平均値 10，標準偏差 5 の 

正規分布に従うとき，8から 12 の間の 

値をとる確率は何%か。 

 

 

 解 答  

(1) 標準正規分布表から 43.32% 

(2) 𝑍 =
𝑌 − 10

5
  と変形すると  𝑌 = 8 のとき 𝑍 =

8 − 10

5
= −0.4 

                   𝑌 = 12 のとき 𝑍 =
12 − 10

5
= 0.4 

0 から 0.4の間の値をとる確率は 15.54% であるから， 

－0.4から 0.4の間の値をとる確率は 

   15.54×2＝31.08 (%) 

 

 練習問題  

来客数が，1 日平均 50 人，標準偏差 10 人の正規分布に従う店があると

する。この店では，来客に対してお茶を出している。いつもは 100 人分

以上ストックしているが，明日は 55人分のお茶しか用意できないことと

なった。明日の来客が 55人以内になる確率を，次の空欄を埋めて求めよ。 

 

𝑍 =
𝑋 −   

  
 と変形する。𝑋 = 55 のとき，𝑍 =

55 −   

  
=     

であり，標準正規分布表から，0 から    の間の値をとる確率は    

来客数は 55 人以下であるから，Z≦    となればよいので，求める確率は     よって    % 

 

標準正規分布表抜粋 

z0 

0.4 
－0.4 
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５ 標本平均による推定 

要 点 

ある店の来客数などのように全体を調査することが難しいとき， 

一部（例えば 30 日間の来客数）を調べて，その結果から全体 

を推測することを 標本調査 という。 

右の図のように，全体のデータのことを 母集団 ，その 

平均，分散，標準偏差のことを，母平均，母分散，母標準偏差 

という。また，一部のデータのことを 標本 という。標本に 

含まれるデータの平均を 標本平均 という。 

一般に，試行の結果によって値が変わる変数を 確率変数 という。 

標本を抽出するたびに標本平均の値は変わるため，標本平均は 

確率変数として扱うこともできる。 

〈注意〉同じ母集団から大きさ n の標本を何度も無作為抽出すると， 

標本平均は毎回異なる値をとる。このため，標本平均 𝑿̅ は 

確率変数である。 

 

母平均を m，母標準偏差を σ とすると，大きさ nの標本平均 𝑋̅ の平均 E( 𝑋̅ )，標準偏差 σ( 𝑋̅ )は次のよう 

になる。   𝑬(𝑿̅) = 𝒎， 𝝈(𝑿̅) =
𝝈

√𝒏
 

〈注意〉詳しくは，当サイトの数学 B「統計的な推測」の定理・公式の 

証明に置いている「標本平均の平均，標準偏差の導出」を参照。 

 

ここで，「大きさ nの標本」の nを大きくすることを考える。 

このとき，確率変数である標本平均 𝑋̅ は，平均値 𝑚，標準偏差 
𝜎

√𝑛
 

の正規分布に近づくことが知られている。 

よって，𝒁 =
𝑿̅ − 𝒎

𝝈

√𝒏

 とすると，𝒁は標準正規分布していると考えて 

よい。標準正規分布表より，－1.96≦Z≦1.96 の範囲にデータの 95% 

が入っており，推定では「ふつうはこの範囲に収まる」と考える。 

 解 答  

順に  
𝑋−𝟓𝟎

𝟏𝟎
，

55−𝟓𝟎

𝟏𝟎
，𝟎.𝟓，𝟎.𝟓，𝟎.𝟏𝟗𝟏𝟓，𝟎.𝟓，𝟎.𝟔𝟗𝟏𝟓，𝟔𝟗.𝟏𝟓  (%) 

母集団 

（すべての期間の来客数） 

・母平均 μ 

・母分散 σ2 

・母標準偏差 σ 

標本（30 日間の来客数） 

・標本平均 𝒙 

・標本分散 s
2
 

・標本標準偏差 s 

推
定 抽出 

𝑋 
m 

𝜎

√𝑛
 

𝑋は正規分布 
に近づく 

n が大きい，「大きさ n の標本」
をたくさんとって確率分布を
考える。 
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また，大きな n の「大きさ n の 1 つの標本」の標本平均を 𝒙̅ ，標本分散を s2，標本標準偏差を s とする

と，sを母標準偏差 σの代わりに用いてよいことが知られている。 

以上から，大きな n の「大きさ n の 1 つの標本」をとると，母平均 m が 95%の確率で入っている区間を

次のように推定することができる。 

        𝒙̅ − 𝟏. 𝟗𝟔 ×
𝒔

√𝒏
≦ 𝒎 ≦ 𝒙̅ + 𝟏. 𝟗𝟔 ×

𝒔

√𝒏
 

〈注意〉詳しくは，当サイトの「【例題】統計的な推測」１１を参照。 

 

コメント 

本 10講の目的は「少ないデータで全体を推測する」ことですが，全体を推測するアプローチとして， 

多くのデータを集めることも（当然といえば当然ですが）有効であることがわかります。 

多くのデータを集めることが可能なら，
𝑠

√𝑛
の部分を小さくすることができるので，より正確な推測が 

可能となります。 

 

 

 例 題  

ある店において，無作為に抽出した 30日分の来客数の平均値が 

50 人，標準偏差が 10 人であった。この店の本来の来客数 m（人）が， 

95%の確率で入っている区間を推定せよ。 

ただし，「大きさ 30の標本」の 30は十分大きいと考えてよいものとする。 

 解 答  

本来の来客数 m（人）は，母平均と考えればよい。 

また，「大きさ 30 の標本」の標本平均 𝑋̅ を考えるとき，30は十分大きいので確率変数 𝑋̅ は正規分布する

と考えてよく，標本標準偏差である 10（人）を母標準偏差の代わりに用いてよい。 

1 つの標本の平均を 𝑥̅ ，標本標準偏差を s，標本数を n とすると，母平均 m が 95%の確率で入っている 

区間は次のように表される。 

        𝑥̅ − 1.96 ×
𝑠

√𝑛
≦ 𝑚 ≦ 𝑥̅ + 1.96 ×

𝑠

√𝑛
 

𝑥̅ = 50，𝑠 = 10，𝑛 = 30 を代入すると   50 − 1.96 ×
10

√30
≦ 𝑚 ≦ 50 + 1.96 ×

10

√30
 

√30 = 5.477 とすると   1.96 ×
10

√30
= 3.578   よって 50 − 3.578 ≦ 𝑚 ≦ 50 + 3.578 

すなわち  46.422 ≦ m ≦ 53.578 

したがって，47人以上 53人以下 と推定できる。 
47 53 46.422 53.578 
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 練習問題  

ウェブサイトの管理人がある資料を公開し，5 段階（5：とてもわかりやすい～1：とてもわかりにくい）

のわかりやすさのアンケートを実施した。25 人分の結果を無作為に抽出し

たところ，平均 3.5，標準偏差 1.0 であった。管理人としては，アンケート

結果が 3.0 を超えてほしいと思っている。データ数 25 は十分大きいと考え

てよいとして，アンケートの平均の真の値が 95%の確率で入っている区間

を，次の空欄を埋めて推定せよ。 

 

1 つの標本の平均値を 𝑥̅ ，標本標準偏差を s，標本数を n とすると，アンケ

ートの平均の真の値 m が 95%の確率で入っている区間は，次のように表さ

れる。 

     − 1.96 ×
  

  
≦ 𝑚 ≦   + 1.96 ×

  

  
 

𝑥̅ = 3.5，𝑠 = 1.0，𝑛 = 25 であるから，上の式に代入して整理すると 

     ≦ 𝑚 ≦    

よって，アンケートの平均の真の値は 3.0 を超えて     (いる or いない)。 

 

 解 答  

順に  𝒙−1.96×
𝒔

√𝒏
，𝒙+1.96×

𝒔

√𝒏
 

    3.108，3.892 

    いる 
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６ 標本分散とカイ 2 乗分布 

項目６～９は，第１０項目「t 分布による区間推定」のための下準備となります。テクニカルな話が続き

ますので，探究学習のデータ分析に使いたい，社会人の方で実務に使いたい，ということであれば 

６～９はさっと読んで，１０「t 分布による区間推定」にしっかりと取り組むことも考えられます。 

１０を修得すれば「少ないデータをもとに判断する」ことができるようになります。その理屈を理解し

たい方は６～９もしっかりと取り組んでください。 

 

要 点 

母集団が正規分布しているとき，正規母集団 と呼ぶことにする。正規母集団から大きさ nの標本をとり，

各標本の値を x1，x2，……，xn，標本平均を 𝑥̅ とすると，標本分散 s2は次のように表される。 

    𝒔𝟐 =
(𝒙𝟏 − 𝒙̅)𝟐 + (𝒙𝟐 − 𝒙̅)𝟐 + ⋯ ⋯ + (𝒙𝒏 − 𝒙̅)𝟐

𝒏
 

母集団が標準正規分布しているとき，標準正規母集団 とよぶ。標準正規母集団から，例えば大きさ 3 の

標本をとることを考える。無作為に抽出するたびに大きさ 3の標本 X1，X2，X3の値は変わるので， 

X1，X2，X3は確率変数である。このとき，X1，X2，X3も標準正規分布をするので，0からある値までの間

の値をとる確率（相対度数）がわかる。また，E(X1)＝E(X2)＝E(X3)＝0であるので，標本分散 V(X)は次の

ようになる。 

    𝑽(𝑿) =
𝑿𝟏

𝟐 + 𝑿𝟐
𝟐 + 𝑿𝟑

𝟐

𝒏
 

この分子の形に着目し，𝑉 = 𝑋1
2 + 𝑋2

2 + 𝑋3
2とおくと， 

V は確率変数であり，この分布は詳細に調べることが 

できる。このとき，確率変数 𝑽 = 𝑿𝟏
𝟐 + 𝑿𝟐

𝟐 + 𝑿𝟑
𝟐は， 

「自由度 3のカイ 2乗分布をしている」という。 

実際，相対度数，分布曲線は右のようになる。 

 

V 1 2 3 4 5 7 6 8 9 10 



Math-Aquarium【精選 10講】統計 

16 

 

コメント 

𝑉 = 𝑋1
2 + 𝑋2

2 + 𝑋3
2の分布を調べることに疑問をもつ方がいるかもしれません。このあと，母分散が 

カイ 2 乗分布で推定できることを学習し，最終的には母平均を t 分布で推定することにつながりますの

で，ご安心ください。ちなみに，カイ 2 乗分布の「カイ」はギリシャ文字の χ（カイ）であり，イギリス

の数学者・統計学者であるピアソンが標準正規分布の 2 乗和にこの文字を割り当てました。その後， 

この統計量を表す文字として χ（カイ）が広く使われたので，カイ 2 乗分布という名称が定着しました。 

 

 

 例 題  

標準正規母集団から大きさ 3 の標本を無作為抽出し，その 3つの値の 2 乗の和を考えるとする。 

このとき，1 以上 2未満となる確率を要点の表を用いて求めよ。 

 解 答  

要点の表より，確率変数 𝑉 = 𝑋1
2 + 𝑋2

2 + 𝑋3
2において 

1 以上の V が観測される相対度数は 0.8012 

2 以上の V が観測される相対度数は 0.5724 

よって，求める確率は  0.8012－0.5724＝0.2288 

〈注意〉分布曲線と横軸の間の面積を確率と考える場合において，ある特定の値をとる確率は 0 であるので， 

1 以上 2 未満の値をとる確率と，1 以上 2 以下の値をとる確率は等しい。 

 

 練習問題  

標準正規母集団から大きさ 3 の標本を無作為抽出し，その 3つの値の 2 乗の和を考えるとする。 

このとき，5 以上 8以下となる確率を，次の空欄を埋めて求めよ。 

要点の表より，確率変数 𝑉 = 𝑋1
2 + 𝑋2

2 + 𝑋3
2において 

5 以上の V が観測される相対度数は    ， 8以上の V が観測される相対度数は    

よって，求める確率は    －    ＝     

 

 解 答  

順に   0.1717，0.0460，0.1717，0.0460，0.1257 

V 1 2 
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７ カイ 2 乗分布による母分散の推定 

要 点 

標準正規母集団から，大きさ nの標本 Z1，Z2，……，Zn をとる。 

このとき，確率変数 𝑽 = 𝒁𝟏
𝟐 + 𝒁𝟐

𝟐 + ⋯ ⋯ + 𝒁𝒏
𝟐は「自由度 𝒏 のカイ𝟐乗分布をしている」という。 

同様に，母平均が μ，母標準偏差が σである正規母集団から大きさ n の標本 X1，X2，……，Xn をとると 

 𝑽 = (
𝑿𝟏 − 𝝁

𝝈
)

𝟐

+ (
𝑿𝟐 − 𝝁

𝝈
)

𝟐

+ ⋯ ⋯ + (
𝑿𝒏 − 𝝁

𝝈
)

𝟐

は自由度 𝒏 のカイ𝟐乗分布をしている。 

ここで，右の表は各自由度に対する 

V が観測される相対度数が 

   0.975， 0.025 

となるときの境界の値をまとめた 

ものである。 

V が自由度 4のカイ 2乗分布をして 

いるとき， 

V≧0.4844 となる相対度数は 0.975， 

V≧11.1433となる相対度数は 0.025 

であるので，0.4844≦V≦11.1433 と 

なる確率は 95%であるといえる。 

 

 

コメント 

このあとの例題，練習問題では，母平均がわかっているときの母分散の推定を行いますが，やや不自然な

状況です。次の８で母平均がわからないときの母分散の推定を行いますので，その下準備のためと 

ご理解ください。t 分布は平均を推定することに用いるのに対して，カイ 2乗分布は分散を推定すること

に用います。したがって，カイ 2 乗分布はばらつきや誤差の大きさを調べるのに適しています。 

 

 

 例 題  

ある魚の体長の母集団は，母平均が 15cmの正規母集団であることが 

わかっているとする。 

このとき，観測した 4 匹の体長が 12cm，13cm，13cm，18cmであった 

場合に，母分散 σ2が 95%の確率で入る区間を求めよ。 

 

V 

自由度 3 

自由度 4 

自由度 5 

0.4844 

95% 

11.1433 

0.975 

すなわち 97.5% 

0.025 

すなわち 2.5% 

各自由度のカイ 2 乗分布表 
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 解 答  

𝑉 = (
𝑋1 − 𝜇

𝜎
)

2

+ (
𝑋2 − 𝜇

𝜎
)

2

+ (
𝑋3 − 𝜇

𝜎
)

2

+ (
𝑋4 − 𝜇

𝜎
)

2

とおき， 

𝜇 = 15，𝑋1 = 12，𝑋2 = 13，𝑋3 = 13，𝑋4 = 18 を代入すると 

𝑉 = (
12 − 15

𝜎
)

2

+ (
13 − 15

𝜎
)

2

+ (
13 − 15

𝜎
)

2

+ (
18 − 15

𝜎
)

2

=
9

𝜎2
+

4

𝜎2
+

4

𝜎2
+

9

𝜎2
=

26

𝜎2
 

V は自由度 4 のカイ 2 乗分布をしているので，要点の表から求める区間は次のように表すことができる。 

0.4844≦V≦11.1433 

すなわち 0.4844 ≦
26

𝜎2
≦ 11.1433 

これを σ2について解くと  2.333≦σ2≦53.6746 

〈注意〉ここで用いた V，X1，X2，X3，X4 は，具体的な値をもつので確率変数ではない。本来は v，x1，x2，x3， 

x4のように小文字で書くところだが，新しい文字の定義を省略するため，V，X1，X2，X3，X4に具体的 

な値を代入している。これは次の練習問題も同様である。 

 

 練習問題  

ある魚の体長の母集団は，母平均が 15cmの正規母集団であることが 

わかっているとする。 

このとき，観測した 5 匹の体長が 12cm，13cm，13cm，18cm，19cm であった

場合に，母分散 σ2が 95%の確率で入る区間を，次の空欄を埋めて求めよ。 

𝑉 = (
𝑋1 − 𝜇

𝜎
)

2

+ (
𝑋2 − 𝜇

𝜎
)

2

+ (
𝑋3 − 𝜇

𝜎
)

2

+ (
𝑋4 − 𝜇

𝜎
)

2

+ (
𝑋5 − 𝜇

𝜎
)

2

とおき， 

𝜇 =    ，𝑋1 =    ，𝑋2 =    ，𝑋3 =    ，𝑋4 =    ，𝑋5 =    を代入すると 

𝑉 = (
  −   

𝜎
)

2

+ (
  −   

𝜎
)

2

+ (
  −   

𝜎
)

2

+ (
  −   

𝜎
)

2

+ (
  −   

𝜎
)

2

 

    =
  

𝜎2
+

  

𝜎2
+

  

𝜎2
+

  

𝜎2
+

  

𝜎2
=

  

𝜎2
 

V は自由度    のカイ 2 乗分布をしているので，要点の表から求める区間は次のように表すことが 

できる。       ≦ 𝑉 ≦      すなわち     ≦
   

𝜎2
≦      

これを σ2について解くと     ≦σ2≦    
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８ 確率変数 W の導入，W を用いて母平均未知の状態でカイ 2 乗分布による母分散の推定を行う 

要 点 

 

（復習） 

母平均が μ，母標準偏差が σ である正規母集団から大きさ nの標本 X1，X2，……，Xn をとると 

  𝑽 = (
𝑿𝟏 − 𝝁

𝝈
)

𝟐

+ (
𝑿𝟐 − 𝝁

𝝈
)

𝟐

+ ⋯ ⋯ + (
𝑿𝒏 − 𝝁

𝝈
)

𝟐

は自由度 𝒏 のカイ𝟐乗分布をしている。 

しかし，この V を用いて母分散を推定するとき，母平均がわかっているというやや不自然な状況が 

必要となる。 

 

 

ここで，母平均 μ を標本平均 𝑋̅ にとりかえて，次のW を考える。 

   𝑾 = (
𝑿𝟏 − 𝑿̅

𝝈
)

𝟐

+ (
𝑿𝟐 − 𝑿̅

𝝈
)

𝟐

+ ⋯ ⋯ + (
𝑿𝒏 − 𝑿̅

𝝈
)

𝟐

 

この Wも確率変数であり，自由度 n－1のカイ 2乗分布をしている。 

標本分散 s2が 

   𝒔𝟐 =
(𝑿𝟏 − 𝑿̅)𝟐

𝒏
+

(𝑿𝟐 − 𝑿̅)𝟐

𝒏
+ ⋯ ⋯ +

(𝑿𝒏 − 𝑿̅)𝟐

𝒏
 

で表されるので 

   𝑾 =
𝒏𝒔𝟐

𝝈𝟐
 

である。これより，W は標本分散 s2に比例している。 

 

コメント 

V が自由度 nのカイ 2乗分布をしていることを用いて，W が自由度 n－1 のカイ 2乗分布をしていること

を証明することは，高校数学の範囲では難しいです。 

 解 答  

順に   15，12，13，13，18，19 

     12，15，13，15，13，15，18，15，19，15 

     9，4，4，9，16，42 

5 

     0.8312，12.8325，0.8312，42，12.8325 

     3.2729，50.5294 

W 

自由度 3 

自由度 4 

自由度 5 
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アイデアとしては，整数 i (1≦i≦n) に対して 

    𝑿𝒊 − 𝝁 = (𝑿𝒊 − 𝑿̅) + (𝑿̅ − 𝝁) 

とみて 𝑽 = 𝑾 + (𝑿̅，𝝁，𝝈 からなる式) 

と変形することです。この，（ 𝑋̅ ，μ，σからなる式）が自由度 1 をもつので，W は自由度 n－1 の 

カイ 2乗分布をしている，という流れになります。 

あるいは，母平均 μは確率変数 X1，X2，……，Xn と無関係な値ですが， 

標本平均 𝑋̅ は 𝑋̅ =
𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ ⋯ + 𝑋𝑛

𝑛
 であり，𝑋1，𝑋2，⋯ ⋯，𝑋𝑛 から導くことができるので， 

V より Wの自由度が 1 減るという考え方もできます。 

 

 

 

 例 題  

ある魚の体長の母集団は，正規母集団となることがわかっている。 

このとき，観測した 4匹の体長が 12cm，13cm，13cm，18cmであった

場合に，母分散 σ2が 95%の確率で入る区間を求めよ。 

 

 解 答  

𝑊 = (
𝑋1 − 𝑋̅

𝜎
)

2

+ (
𝑋2 − 𝑋̅

𝜎
)

2

+ (
𝑋3 − 𝑋̅

𝜎
)

2

+ (
𝑋4 − 𝑋̅

𝜎
)

2

が，自由度 4 − 1 のカイ 2 乗分布をしていること 

を利用する。まず，標本平均 𝑋̅ は 𝑋̅ =
12 + 13 + 13 + 18

4
=

56

4
= 14 

よって 𝑊 = (
12 − 14

𝜎
)

2

+ (
13 − 14

𝜎
)

2

+ (
13 − 14

𝜎
)

2

+ (
18 − 14

𝜎
)

2

=
4

𝜎2
+

1

𝜎2
+

1

𝜎2
+

16

𝜎2
=

22

𝜎2
 

右の表から，自由度 3のW が 

95%の確率で入る区間は 

0.2157≦W≦9.3484 

すなわち 0.2157 ≦
22

𝜎2
≦ 9.3484 

これを σ2について解くと  2.3533≦σ2≦101.9935 

〈注意〉ここで用いた W，X1，X2，X3，X4，𝑋̅ は，具体的な値をもつので確率変数ではない。本来は w，x1，x2， 

x3，x4，𝑥̅ のように小文字で書くところだが，新しい文字の定義を省略するため，W，X1，X2，X3，X4， 

𝑋̅ に具体的な値を代入している。これは次の練習問題も同様である。 
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 練習問題  

ある魚の体長の母集団は，正規母集団となることがわかっている。 

このとき，観測した 5 匹の体長が 12cm，13cm，13cm，18cm，19cmで 

あった場合に，母分散 σ2が 95%の確率で入る区間を，次の空欄を埋めて 

求めよ。 

𝑊 = (
𝑋1 − 𝑋̅

𝜎
)

2

+ (
𝑋2 − 𝑋̅

𝜎
)

2

+ (
𝑋3 − 𝑋̅

𝜎
)

2

+ (
𝑋4 − 𝑋̅

𝜎
)

2

+ (
𝑋5 − 𝑋̅

𝜎
)

2

が， 

自由度   －1のカイ 2乗分布をしていることを利用する。 

まず，標本平均 𝑋̅ は 𝑋̅ =
  +   +   +   +   

  
=

  

  
=    

よって 

 𝑊 = (
  −   

𝜎
)

2

+ (
  −   

𝜎
)

2

+ (
  −   

𝜎
)

2

+ (
  −   

𝜎
)

2

+ (
  −   

𝜎
)

2

 

  =
  

𝜎2
+

  

𝜎2
+

  

𝜎2
+

  

𝜎2
+

  

𝜎2
=

  

𝜎2
 

右の表から，自由度    －1の 

W が 95%の確率で入る区間は 

  ≦W≦    

すなわち   ≦
  

𝜎2
≦      これを𝜎2について解くと   ≦ 𝜎2 ≦    

 

 

 解 答  

順に   5 

12，13，13，18，19，5，75，5，15 

     12，15，13，15，13，15，18，15，19，15 

     9，4，4，9，16，42 

5 

     0.4844，11.1433 

0.4844，42，11.1433，3.7691，86.7052 
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９ 確率変数 T とその意味 

この項目では，T の成り立ちや意味を考えるので，例題，練習問題は扱いません。 

 

要 点 

母平均が μ，母標準偏差が σ である正規母集団から，大きさ nの標本 X1，X2，……，Xn を無作為抽出し， 

標本平均を 𝑋̅ とする。このとき，𝑛が大きければ，確率変数 𝒁 =
𝑿̅ − 𝝁

𝝈

√𝒏

 は標準正規分布をしている。 

「５ 標本平均による推定」では，これを用いて母平均を推定した。 

𝑋̅ は正規母集団からとった標本平均なので， 

標本数 n が小さくても確率変数 𝑋̅ は正規分布をする。 

標本数 n が大きければ母標準偏差 σは標本標準偏差 s 

で近似できるので，５の母平均の推定は標本から得られた 

値のみで行うことができた。 

標本数 n が小さければ母標準偏差 σと標本標準偏差 s 

の違いは無視できず， 𝑍 =
𝑋̅ − 𝜇

𝜎

√𝑛

 を用いて母平均を推定 

してもうまくいかない。ここで，８で導入した， 

自由度 𝑛 − 1 のカイ 2 乗分布をしている確率変数 𝑾 =
𝒏𝒔𝟐

𝝈𝟐
 と，標準正規分布をしている確率変数 

 𝒁 =
𝑿̅ − 𝝁

𝝈

√𝒏

 を用いて，確率変数 𝑻 =
𝒁√𝒏 − 𝟏

√𝒘
 を考える。 

この T は，正規分布に近い，自由度 n－1の t分布をすることが知られている。 

大学レベルの数学を用いることにより T の分布曲線 

を求めることができ，面積を調べることで各自由度 

の t 分布表を作ることができる。 

実際の t 分布表は１０で紹介するが，これにより， 

T の値が 95%の確率で入る区間が定まり，推定を 

行うことが可能になる。 

 

正規母集団 

μ， σ 

𝑿，s 𝑿，s 

・正規分布 

・s≒σ 

大きさ n の標本 

（n が小さい） 

大きさ n の標本 

（n が大きい） 

・正規分布 

・s≠σ 

T 

自由度 3 

（点線） 

自由度 5 
（実線） 

自由度 10 

（点線） 

自由度 30 
（実線） 

自由度が大きくなると 

標準正規分布に近づく 
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𝑇 =
𝑍√𝑛 − 1

√𝑤
 の 𝑍 と 𝑊 に，𝑍 =

𝑋̅ − 𝜇
𝜎

√𝑛

 ，𝑊 =
𝑛𝑠2

𝜎2
 を代入すると，𝑠 > 0，𝜎 > 0 であるから 

   𝑻 =
𝑍√𝑛 − 1

√𝑤
=

𝑋̅ − 𝜇
𝜎

√𝑛

× √𝑛 − 1

√𝑛𝑠2

𝜎2

=

𝑋̅ − 𝜇
𝜎

√𝑛

× √𝑛 − 1

𝑠√𝑛
𝜎

 

    =

𝜎

√𝑛
×

𝑋̅ − 𝜇
𝜎

√𝑛

× √𝑛 − 1

𝜎

√𝑛
×

𝑠√𝑛
𝜎

=
(𝑿̅ − 𝝁)√𝒏 − 𝟏

𝒔
 

したがって，Tは，母平均 μ 以外は，標本平均 𝑋̅ ， 

標本の大きさ n，標本標準偏差 s で構成されているので， 

母平均 μを標本から得られるデータのみで推定できる。 

 

コメント 

𝑍 =
𝑋̅ − 𝜇

𝜎

√𝑛

 の 𝜎 と，√𝑊 = √
𝑛𝑠2

𝜎2
=

𝑠√𝑛

𝜎
 の 𝜎 が約分され，𝑇 =

𝑍√𝑛 − 1

√𝑤
=

(𝑋̅ − 𝜇)√𝑛 − 1

𝑠
 と変形でき 

ます。これにより，小さい n でも標本のみのデータで母平均の推定が可能となり，画期的な発見となり 

ました。なお，𝑇 =
𝑍√𝑛 − 1

√𝑤
 の √𝑛 − 1 は，𝑊が自由度 𝑛 − 1 のカイ 2 乗分布することに関係しており， 

確率変数 T の分布（t 分布）が nによらず正規分布に近くなる調整役になっています。 

 

t 分布は「スチューデントの t 分布」とよばれることもあります

が，これは発見者のイギリスのゴセット(1876-1936)が， 

スチューデントという謙虚なペンネームで論文を投稿したこと

によります。 

ゴセットは，有名なビール会社であるギネス社に勤務しており，

会社には秘密で統計の研究をしていたため，論文の投稿では 

スチューデントというペンネームを用いる必要がありました。

ビールを改良するために小標本での推定が必要となり，t 分布の

発見に至りました。 

 

 

 

𝑻 =
𝒁√𝒏 − 𝟏

√𝒘
 

𝑻 =
(𝑿̅ − 𝝁)√𝒏 − 𝟏

𝒔
 

分布曲線から

t 分布表の 

作成が可能 

μ 以外は標本

のデータから

構成される 
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１０ t 分布による区間推定 

要 点 

母平均が μである正規母集団から，大きさ n の標本 X1，X2，……，Xn を無作為抽出し，標本平均を 𝑋̅ ， 

標本標準偏差を 𝑠 とする。このとき，確率変数 𝑇 を   𝑻 =
(𝑿̅ − 𝝁)√𝒏 − 𝟏

𝒔
  とおくと， 

T は自由度 n－1 の t分布をしている。 

 

各自由度における， 

T の値が 95%の確率で入る区間 

は，右の表のようになる。 

 

 

 

 

 

 

 

コメント 

この項目の内容を習得すれば，少ないデータであっても根拠のある，科学的な判断が可能となります。 

本 10講で「仮説検定」を扱っておらず，不安を感じた方もいるかもしれません。「t 分布による区間推定」

で同様，あるいはそれ以上の結果を得ることができ，仮説検定の内容もカバーできている状態ですので，

ご安心ください。 

正規母集団の母平均を推定する場合は，「とりあえず t 分布」を考えておけば間違いありません。 

 

 

 例 題  

採集が難しい鉱石に穴をあけ，アクセサリーを作りたい。 

最初は割れないように慎重に作業していたので，平均 240 秒 

かかっていた。 

今日採集した 6個の鉱石では，ドリルの先端をとがったもの 

に変更し，少し力を入れることで，次の時間で鉱石を割る 

ことなく穴をあけることができた。 

200，180，240，210，170，200 （秒） 

次も同じ方法で穴をあけるとすると，かかる時間が 95%の確率で入る区間を求めよ。 

T 

自由度 5 

の場合 

95% 

－2.571 

2.571 

自由度が大きくなると、
標準正規分布の「1.96」に
近づく 
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 解 答  

標本平均 𝑋̅ は 𝑋̅ =
1

6
(200 + 180 + 240 + 210 + 170 + 200) =

1

6
× 1200 = 200 

標本標準偏差 𝑠 は 

   𝑠 = √
1

6
{(200 − 200)2 + (180 − 200)2 + (240 − 200)2 + (210 − 200)2 + (170 − 200)2 + (200 − 200)2} 

     = √
1

6
(0 + 400 + 1600 + 100 + 900 + 0) = √

1

6
× 3000 = √500 = 10√5 

よって， 𝑇 =
(𝑋̅ − 𝜇)√𝑛 − 1

𝑠
  に代入すると  𝑇 =

(200 − 𝜇)√6 − 1

10√5
=

200 − 𝜇

10
 

ここで，μ（母平均）は今の条件でかかる時間といえる。 

T は自由度 6－1＝5の t 分布をしているので， 

T の値が 95%の確率で入る区間は，右の表より 

－2.571≦T≦2.571 

すなわち − 2.571 ≦
200 − 𝜇

10
≦ 2.571   − 25.71 ≦ 200 − 𝜇 ≦ 25.71 

 －225.71≦－μ≦－174.29   したがって 174.29≦μ≦225.71 （秒） 

〈注意〉これにより，（5%の例外はあるが）従来の方法より最低でも約 14 秒短縮できているといえる。 

〈注意〉本項でも，項目７，８と同様に，確率変数を表す大文字に具体的な値を代入している。 

 

 練習問題  

高校生 8 人で活動しているバレーボールチームがある。偶然が重なり，現役のプロバレーボール選手に

高くジャンプするコツを 1 時間程度教えてもらう機会を得た。これまでのこのチームのジャンプの高さ

の平均は 75cm であったが，この機会のあとに計測した 8 人のジャンプの高さは次のようになった。 

80，74，80，74，80，74，78，76 (cm) 

プロに教えてもらったあとの，このチームのジャンプの高さの 

平均が 95%の確率で入る区間を，次の空欄を埋めて求めよ。 
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標本平均 𝑋̅ は 𝑋̅ =
1

  
(   +   +   +   +   +   +   +   ) 

        =
1

  
×   =    

標本標準偏差 𝑠 を求めるため，まず 𝑠2 を求める。 

  𝑠2 =
1

  
{(   −   )

2

+ (   −   )
2

+ (   −   )
2

+ (   −   )
2

 

+ (   −   )
2

+ (   −   )
2

+ (   −   )
2

+ (   −   )
2

} 

      =
1

  
(   +   +   +   +   +   +   +   ) =

1

  
×   =    

よって 𝑠 = √    これを 𝑇 =
(𝑋̅ − 𝜇)√𝑛 − 1

𝑠
 に代入すると   𝑇 =

(   − 𝜇) √   − 1

√   

=   − 𝜇 

ここで，μ（母平均）はプロに教えてもらったあとの 

このチームのジャンプの高さの平均といえる。 

T は自由度   －1の t 分布をしているので， 

T の値が 95%の確率で入る区間は，右の表より 

  ≦T≦    

すなわち   ≦   − 𝜇 ≦         ≦－μ≦    

したがって   ≦μ≦    (cm) 

〈注意〉上で求めた区間に，従来のジャンプの高さの平均である 75cm が    （入る or 入らない）ので， 

プロに教えてもらったあとにジャンプが高くなったと    （いえる or いえない）。 
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 解 答  

順に   8，80，74，80，74，80，74，78，76 

8，616，77 

     8，80，77，74，77，80，77，74，77 

     80，77，74，77，78，77，76，77 

8，9，9，9，9，9，9，1，1，8，56，7 

7，77，8，7，77 

8 

     －2.365，2.365 

－2.365，77，2.365，－79.365，－74.635 

     74.635，79.365 

     入る 

     いえない 



    𝒙 ¯


    X ¯


    𝜎   n


    X ¯


    𝑿 ¯


    𝑿 ¯


  𝑻 =   𝒁  𝒏 − 𝟏   𝒘


  𝑻 =    (   𝑿 - − 𝝁 )  𝒏 − 𝟏  𝒔


  T =   Z  n − 1   w   の   Z   と   W   に ， Z =     X - − 𝜇    𝜎   n   ， W =   n   s 2    𝜎 2   を 代 入 す る と ， s > 0 ， 𝜎 > 0   で あ る か ら


  　 　 　 𝑻 =   Z  n − 1   w =       X - − 𝜇    𝜎   n ×  n − 1     n   s 2    𝜎 2 =       X - − 𝜇    𝜎   n ×  n − 1    s  n  𝜎


  　 　 　 𝑻 =   Z  n − 1   w =       X - − 𝜇    𝜎   n ×  n − 1     n   s 2    𝜎 2 =       X - − 𝜇    𝜎   n ×  n − 1    s  n  𝜎


  　 　 　 　 =     𝜎   n ×     X - − 𝜇    𝜎   n ×  n − 1    𝜎   n ×   s  n  𝜎 =    (   𝑿 - − 𝝁 )  𝒏 − 𝟏  𝒔


  　 　 　 　 =     𝜎   n ×     X - − 𝜇    𝜎   n ×  n − 1    𝜎   n ×   s  n  𝜎 =    (   𝑿 - − 𝝁 )  𝒏 − 𝟏  𝒔


      X -  


  Z =     X - − 𝜇    𝜎   n   の   𝜎   と ，  W =    n   s 2    𝜎 2 =   s  n  𝜎   の   𝜎   が 約 分 さ れ ， T =   Z  n − 1   w =    (   X - − 𝜇 )  n − 1  s   と 変 形 で き


  ま し た 。 な お ， T =   Z  n − 1   w   の    n − 1   は ， W が 自 由 度   n − 1 の カ イ 2 乗 分 布 す る こ と に 関 係 し て お り ，


  標 本 平 均 を     X -   ，


  標 本 標 準 偏 差 を   s   と す る 。 こ の と き ， 確 率 変 数   T   を       𝑻 =    (   𝑿 - − 𝝁 )  𝒏 − 𝟏  𝒔     と お く と ，


  標 本 平 均     X -   は 　   X - =  1 6  ( 200 + 180 + 240 + 210 + 170 + 200 ) =  1 6 × 1200 = 200


  標 本 標 準 偏 差   s   は


  標 本 標 準 偏 差   s   は


  　     s =   1 6  {    ( 200 − 200 ) 2 +    ( 180 − 200 ) 2 +    ( 240 − 200 ) 2 +    ( 210 − 200 ) 2 +    ( 170 − 200 ) 2 +    ( 200 − 200 ) 2 }


  　     s =   1 6  {    ( 200 − 200 ) 2 +    ( 180 − 200 ) 2 +    ( 240 − 200 ) 2 +    ( 210 − 200 ) 2 +    ( 170 − 200 ) 2 +    ( 200 − 200 ) 2 }


  　         =   1 6  ( 0 + 400 + 1600 + 100 + 900 + 0 ) =   1 6 × 3000 =  500 = 10  5


  　         =   1 6  ( 0 + 400 + 1600 + 100 + 900 + 0 ) =   1 6 × 3000 =  500 = 10  5


  よ っ て ，   T =    (   X - − 𝜇 )  n − 1  s     に 代 入 す る と 　 　 T =    ( 200 − 𝜇 )  6 − 1  10  5 =   200 − 𝜇 10


  よ っ て ，   T =    (   X - − 𝜇 )  n − 1  s     に 代 入 す る と 　 　 T =    ( 200 − 𝜇 )  6 − 1  10  5 =   200 − 𝜇 10


  す な わ ち 　 − 2 . 571 ≦   200 − 𝜇 10 ≦ 2 . 571 　 　 　 − 25 . 71 ≦ 200 − 𝜇 ≦ 25 . 71


  標 本 平 均     X -   は 　   X - =  1   　 　  (  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 )


  　 　 　 　 　 　 　 　 =  1   　 　 ×  　 　 =  　 　


  　 　 　 　 　 　 　 　 =  1   　 　 ×  　 　 =  　 　


  標 本 標 準 偏 差   s   を 求 め る た め ， ま ず     s 2   を 求 め る 。


  標 本 標 準 偏 差   s   を 求 め る た め ， ま ず     s 2   を 求 め る 。


  　     s 2 =  1   　 　  {    (  　 　 −  　 　 ) 2 +    (  　 　 −  　 　 ) 2 +    (  　 　 −  　 　 ) 2 +    (  　 　 −  　 　 ) 2


  　     s 2 =  1   　 　  {    (  　 　 −  　 　 ) 2 +    (  　 　 −  　 　 ) 2 +    (  　 　 −  　 　 ) 2 +    (  　 　 −  　 　 ) 2


   +    (  　 　 −  　 　 ) 2 +    (  　 　 −  　 　 ) 2 +    (  　 　 −  　 　 ) 2 +    (  　 　 −  　 　 ) 2 }


   +    (  　 　 −  　 　 ) 2 +    (  　 　 −  　 　 ) 2 +    (  　 　 −  　 　 ) 2 +    (  　 　 −  　 　 ) 2 }


  　           =  1   　 　  (  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 ) =  1   　 　 ×  　 　 =  　 　


  　           =  1   　 　  (  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 ) =  1   　 　 ×  　 　 =  　 　


  よ っ て 　 s =   　 　 　 こ れ を   T =    (   X - − 𝜇 )  n − 1  s   に 代 入 す る と       T =    (  　 　 − 𝜇 )   　 　 − 1    　 　 =  　 　 − 𝜇


  よ っ て 　 s =   　 　 　 こ れ を   T =    (   X - − 𝜇 )  n − 1  s   に 代 入 す る と       T =    (  　 　 − 𝜇 )   　 　 − 1    　 　 =  　 　 − 𝜇


   　 　


   　 　


   　 　


  す な わ ち 　  　 　 ≦  　 　 − 𝜇 ≦  　 　


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


     　 　  


     　 　  


      𝒙 -  


  　 　 　 　 　 　 　 　   𝒙 - − 𝟏 . 𝟗 𝟔 ×   𝒔   𝒏 ≦ 𝒎 ≦   𝒙 - + 𝟏 . 𝟗 𝟔 ×   𝒔   𝒏


  多 く の デ ー タ を 集 め る こ と が 可 能 な ら ，   s   n の 部 分 を 小 さ く す る こ と が で き る の で ， よ り 正 確 な 推 測 が


      X -  


      X -  


      x -  


  　 　 　 　 　 　 　 　   x - − 1 . 96 ×   s   n ≦ m ≦   x - + 1 . 96 ×   s   n


    x - = 50 ， s = 10 ， n = 30 を 代 入 す る と 　 　 　 50 − 1 . 96 ×  10   30 ≦ m ≦ 50 + 1 . 96 ×  10   30


    x - = 50 ， s = 10 ， n = 30 を 代 入 す る と 　 　 　 50 − 1 . 96 ×  10   30 ≦ m ≦ 50 + 1 . 96 ×  10   30


   30 = 5 . 477 と す る と 　 　 　 1 . 96 ×  10   30 = 3 . 578 　 　 　 よ っ て 　 50 − 3 . 578 ≦ m ≦ 50 + 3 . 578


   30 = 5 . 477 と す る と 　 　 　 1 . 96 ×  10   30 = 3 . 578 　 　 　 よ っ て 　 50 − 3 . 578 ≦ m ≦ 50 + 3 . 578


      x -  


  　 　 　  　 　 − 1 . 96 ×    　 　   　 　 ≦ m ≦  　 　 + 1 . 96 ×    　 　   　 　


    x - = 3 . 5 ， s = 1 . 0 ， n = 25 で あ る か ら ， 上 の 式 に 代 入 し て 整 理 す る と


    x - = 3 . 5 ， s = 1 . 0 ， n = 25 で あ る か ら ， 上 の 式 に 代 入 し て 整 理 す る と


  　 　 　  　 　 ≦ m ≦  　 　


  　 　 　  　 　 ≦ m ≦  　 　


     　 　    （ い る or い な い ） 。


  順 に 　 　   𝒙 - − 1 . 96 ×   𝒔   𝒏 ，   𝒙 - + 1 . 96 ×   𝒔   𝒏


      x -  


  　 　 　     𝒔  𝟐 =     (   𝒙  𝟏 −   𝒙 - )  𝟐 +   (   𝒙  𝟐 −   𝒙 - )  𝟐 + ⋯ ⋯ +   (   𝒙  𝒏 −   𝒙 - )  𝟐  𝒏


  　 　 　   𝑽 ( 𝑿 ) =       𝑿  𝟏  𝟐 +     𝑿  𝟐  𝟐 +     𝑿  𝟑  𝟐  𝒏


  こ の 分 子 の 形 に 着 目 し ， V =     X 1 2 +     X 2 2 +     X 3 2 と お く と ，


  こ の 分 子 の 形 に 着 目 し ， V =     X 1 2 +     X 2 2 +     X 3 2 と お く と ，


  で き る 。 こ の と き ， 確 率 変 数   𝑽 =     𝑿  𝟏  𝟐 +     𝑿  𝟐  𝟐 +     𝑿  𝟑  𝟐 は ，


  V =     X 1 2 +     X 2 2 +     X 3 2 の 分 布 を 調 べ る こ と に 疑 問 を も つ 方 が い る か も し れ ま せ ん 。 こ の あ と ， 母 分 散 が


  要 点 の 表 よ り ， 確 率 変 数   V =     X 1 2 +     X 2 2 +     X 3 2 に お い て


  要 点 の 表 よ り ， 確 率 変 数   V =     X 1 2 +     X 2 2 +     X 3 2 に お い て


   　 　  


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


  こ の と き ， 確 率 変 数   𝑽 =     𝒁  𝟏  𝟐 +     𝒁  𝟐  𝟐 + ⋯ ⋯ +     𝒁  𝒏  𝟐 は 「 自 由 度   𝒏   の カ イ 𝟐 乗 分 布 を し て い る 」 と い う 。


    𝑽 =    (     𝑿  𝟏 − 𝝁  𝝈 )  𝟐 +    (     𝑿  𝟐 − 𝝁  𝝈 )  𝟐 + ⋯ ⋯ +    (     𝑿  𝒏 − 𝝁  𝝈 )  𝟐 は 自 由 度   𝒏   の カ イ 𝟐 乗 分 布 を し て い る 。


  V =    (     X 1 − 𝜇  𝜎 ) 2 +    (     X 2 − 𝜇  𝜎 ) 2 +    (     X 3 − 𝜇  𝜎 ) 2 +    (     X 4 − 𝜇  𝜎 ) 2 と お き ，


  𝜇 = 15 ，   X 1 = 12 ，   X 2 = 13 ，   X 3 = 13 ，   X 4 = 18   を 代 入 す る と


  𝜇 = 15 ，   X 1 = 12 ，   X 2 = 13 ，   X 3 = 13 ，   X 4 = 18   を 代 入 す る と


  V =    (   12 − 15  𝜎 ) 2 +    (   13 − 15  𝜎 ) 2 +    (   13 − 15  𝜎 ) 2 +    (   18 − 15  𝜎 ) 2 =  9    𝜎 2 +  4    𝜎 2 +  4    𝜎 2 +  9    𝜎 2 =  26    𝜎 2


  V =    (   12 − 15  𝜎 ) 2 +    (   13 − 15  𝜎 ) 2 +    (   13 − 15  𝜎 ) 2 +    (   18 − 15  𝜎 ) 2 =  9    𝜎 2 +  4    𝜎 2 +  4    𝜎 2 +  9    𝜎 2 =  26    𝜎 2


  す な わ ち 　 0 . 4844 ≦  26    𝜎 2 ≦ 11 . 1433


  V =    (     X 1 − 𝜇  𝜎 ) 2 +    (     X 2 − 𝜇  𝜎 ) 2 +    (     X 3 − 𝜇  𝜎 ) 2 +    (     X 4 − 𝜇  𝜎 ) 2 +    (     X 5 − 𝜇  𝜎 ) 2 と お き ，


  𝜇 =  　 　   ，   X 1 =  　 　   ，   X 2 =  　 　   ，   X 3 =  　 　   ，   X 4 =  　 　   ，   X 5 =  　 　   を 代 入 す る と


  𝜇 =  　 　   ，   X 1 =  　 　   ，   X 2 =  　 　   ，   X 3 =  　 　   ，   X 4 =  　 　   ，   X 5 =  　 　   を 代 入 す る と


  V =    (    　 　 −  　 　  𝜎 ) 2 +    (    　 　 −  　 　  𝜎 ) 2 +    (    　 　 −  　 　  𝜎 ) 2 +    (    　 　 −  　 　  𝜎 ) 2 +    (    　 　 −  　 　  𝜎 ) 2


  V =    (    　 　 −  　 　  𝜎 ) 2 +    (    　 　 −  　 　  𝜎 ) 2 +    (    　 　 −  　 　  𝜎 ) 2 +    (    　 　 −  　 　  𝜎 ) 2 +    (    　 　 −  　 　  𝜎 ) 2


          =    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 =    　 　    𝜎 2


          =    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 =    　 　    𝜎 2


     　 　  


  で き る 。 　 　 　 　 　  　 　 ≦ V ≦  　 　 　 　 　 す な わ ち 　    　 　   ≦      　 　    𝜎 2 ≦    　 　  


   　 　  


     　 　


  　   𝑽 =    (     𝑿  𝟏 − 𝝁  𝝈 )  𝟐 +    (     𝑿  𝟐 − 𝝁  𝝈 )  𝟐 + ⋯ ⋯ +    (     𝑿  𝒏 − 𝝁  𝝈 )  𝟐 は 自 由 度   𝒏   の カ イ 𝟐 乗 分 布 を し て い る 。


      X -  


  　 　 　 𝑾 =    (     𝑿  𝟏 −   𝑿 -  𝝈 )  𝟐 +    (     𝑿  𝟐 −   𝑿 -  𝝈 )  𝟐 + ⋯ ⋯ +    (     𝑿  𝒏 −   𝑿 -  𝝈 )  𝟐


  　 　 　   𝒔  𝟐 =      (   𝑿  𝟏 −   𝑿 - )  𝟐  𝒏 +      (   𝑿  𝟐 −   𝑿 - )  𝟐  𝒏 + ⋯ ⋯ +      (   𝑿  𝒏 −   𝑿 - )  𝟐  𝒏


  　 　 　 𝑾 =   𝒏   𝒔  𝟐    𝝈  𝟐


  　 　 　 　   𝑿  𝒊 − 𝝁 =  (   𝑿  𝒊 −   𝑿 - ) +  (   𝑿 - − 𝝁 )


  と み て 　 𝑽 = 𝑾 +  (   𝑿 - ， 𝝁 ， 𝝈   か ら な る 式 )


  と み て 　 𝑽 = 𝑾 +  (   𝑿 - ， 𝝁 ， 𝝈   か ら な る 式 )


      X -  


  標 本 平 均     X -   は 　   X - =     X 1 +   X 2 + ⋯ ⋯ +   X  n  n 　 で あ り ，   X 1 ，   X 2 ， ⋯ ⋯ ，   X  n   か ら 導 く こ と が で き る の で ，


  W =    (     X 1 −   X -  𝜎 ) 2 +    (     X 2 −   X -  𝜎 ) 2 +    (     X 3 −   X -  𝜎 ) 2 +    (     X 4 −   X -  𝜎 ) 2 が ， 自 由 度 4 − 1 の カ イ 2 乗 分 布 を し て い る こ と


  を 利 用 す る 。 ま ず ， 標 本 平 均     X -   は 　   X - =   12 + 13 + 13 + 18 4 =  56 4 = 14


  を 利 用 す る 。 ま ず ， 標 本 平 均     X -   は 　   X - =   12 + 13 + 13 + 18 4 =  56 4 = 14


  よ っ て 　 W =    (   12 − 14  𝜎 ) 2 +    (   13 − 14  𝜎 ) 2 +    (   13 − 14  𝜎 ) 2 +    (   18 − 14  𝜎 ) 2 =  4    𝜎 2 +  1    𝜎 2 +  1    𝜎 2 +  16    𝜎 2 =  22    𝜎 2


  よ っ て 　 W =    (   12 − 14  𝜎 ) 2 +    (   13 − 14  𝜎 ) 2 +    (   13 − 14  𝜎 ) 2 +    (   18 − 14  𝜎 ) 2 =  4    𝜎 2 +  1    𝜎 2 +  1    𝜎 2 +  16    𝜎 2 =  22    𝜎 2


  す な わ ち 　 0 . 2157 ≦  22    𝜎 2 ≦ 9 . 3484


    X -  


    x -  


    X -  


  W =    (     X 1 −   X -  𝜎 ) 2 +    (     X 2 −   X -  𝜎 ) 2 +    (     X 3 −   X -  𝜎 ) 2 +    (     X 4 −   X -  𝜎 ) 2 +    (     X 5 −   X -  𝜎 ) 2 が ，


     　 　


  ま ず ， 標 本 平 均     X -   は 　   X - =    　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　   　 　 =    　 　   　 　 =  　 　


  　 W =    (    　 　 −  　 　  𝜎 ) 2 +    (    　 　 −  　 　  𝜎 ) 2 +    (    　 　 −  　 　  𝜎 ) 2 +    (    　 　 −  　 　  𝜎 ) 2 +    (    　 　 −  　 　  𝜎 ) 2


  　 　 =    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 =    　 　    𝜎 2


  　 　 =    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 +    　 　    𝜎 2 =    　 　    𝜎 2


     　 　  


   　 　


   　 　


  す な わ ち 　  　 　 ≦    　 　    𝜎 2 ≦  　 　 　 　 　 こ れ を   𝜎 2 に つ い て 解 く と 　  　 　 ≦   𝜎 2 ≦  　 　


  標 本 平 均 を     X -   と す る 。 こ の と き ， n が 大 き け れ ば ， 確 率 変 数   𝒁 =     𝑿 - − 𝝁    𝝈   𝒏   は 標 準 正 規 分 布 を し て い る 。


    X -  


      X -  


  の 違 い は 無 視 で き ず ，   Z =     X - − 𝜇    𝜎   n   を 用 い て 母 平 均 を 推 定


  自 由 度   n − 1 の カ イ 2 乗 分 布 を し て い る 確 率 変 数   𝑾 =   𝒏   𝒔  𝟐    𝝈  𝟐   と ， 標 準 正 規 分 布 を し て い る 確 率 変 数


    𝒁 =     𝑿 - − 𝝁    𝝈   𝒏   を 用 い て ， 確 率 変 数   𝑻 =   𝒁  𝒏 − 𝟏   𝒘   を 考 え る 。


    𝒁 =     𝑿 - − 𝝁    𝝈   𝒏   を 用 い て ， 確 率 変 数   𝑻 =   𝒁  𝒏 − 𝟏   𝒘   を 考 え る 。


  平 均 値 =   デ ー タ の 総 和  デ ー タ の 個 数


  平 均 値     𝒎 =     𝒙  𝟏 +   𝒙  𝟐 + ⋯ ⋯ +   𝒙  𝒏  𝒏 =   𝟏  𝒏   ∑  𝒌 = 𝟏  𝒏    𝒙  𝒌


  分 散     𝒗 =     (   𝒙  𝟏 − 𝒎 )  𝟐 +   (   𝒙  𝟐 − 𝒎 )  𝟐 + ⋯ ⋯ +   (   𝒙  𝒏 − 𝒎 )  𝟐  𝒏 =   𝟏  𝒏   ∑  𝒌 = 𝟏  𝒏    (   𝒙  𝒌 − 𝒎 )  𝟐


  分 散 =   デ ー タ か ら 平 均 値 を 引 い た も の の 𝟐 乗 の 総 和  デ ー タ の 個 数


  標 準 偏 差 =  分 散


  標 準 偏 差     𝝈 =  𝒗


  で ，     平 均 値 =   デ ー タ の 総 和  デ ー タ の 個 数     と い う 求 め 方 さ え 覚 え て お け ば 大 丈 夫 で す 。


  　 　 　 分 散 =   デ ー タ か ら 平 均 値 を 引 い た も の の 𝟐 乗 の 総 和  デ ー タ の 個 数


   ( 1 ) 　 𝝁 =  1 30  ( 41 + 39 + 35 + 37 + 57 + 57 + 48 + 48 + 35 + 48 + 40 + 65 + 56 + 47 + 60 + 46 + 64 + 69 + 54 + 59 + 42 + 61 + 51 + 52 + 35 + 66 + 58 + 49 + 38 + 43 )


  　 　 　   =  1 30 × 1500 = 𝟓 𝟎 （ 人 ）


  　 　 　   =  1 30 × 1500 = 𝟓 𝟎 （ 人 ）


  　 よ っ て 　   𝜎 2 =  1 30 ( 81 + 121 + 225 + 169 + 49 + 49 + 4 + 4 + 225 + 4 + 100 + 225 + 36 + 9 + 100 + 16


  + 196 + 361 + 16 + 81 + 64 + 121 + 1 + 4 + 225 + 256 + 64 + 1 + 144 + 49 )


  + 196 + 361 + 16 + 81 + 64 + 121 + 1 + 4 + 225 + 256 + 64 + 1 + 144 + 49 )


  　 　 　 　 　 　   =  1 30 × 3000 = 100


  　 　 　 　 　 　   =  1 30 × 3000 = 100


  　 し た が っ て 　 𝝈 =  100 = 𝟏 𝟎 （ 人 ）


  　 し た が っ て 　 𝝈 =  100 = 𝟏 𝟎 （ 人 ）


   ( 2 ) 　 𝝁 =  1 10  ( 4 + 2 + 3 + 4 + 1 + 4 + 2 + 3 + 4 + 3 ) =  1 10 × 30 = 𝟑


   ( 2 ) 　 𝝁 =  1 10  ( 4 + 2 + 3 + 4 + 1 + 4 + 2 + 3 + 4 + 3 ) =  1 10 × 30 = 𝟑


  　 よ っ て 　 𝝈 =   1 10 ( 1 + 1 + 0 + 1 + 4 + 1 + 1 + 0 + 1 + 0 ) = 𝟏


  　 　 　 𝜇 =  1   　 　  (  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 )


  　 　 　       =  1   　 　 ×  　 　 =  　 　 （ 人 ）


  　 　 　       =  1   　 　 ×  　 　 =  　 　 （ 人 ）


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


  　 よ っ て 　 𝜎 =   1   　 　  (  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 )


  　 　 　 　 　     =   1   　 　 ×  　 　 =   　 　 =  　 　 （ 人 ）


  　 　 　 　 　     =   1   　 　 ×  　 　 =   　 　 =  　 　 （ 人 ）


  用 い て 推 測 し ま す 。 こ の と き ， デ ー タ X の Z へ の 標 準 化 　 𝒁 =   𝑿 − 𝝁  𝝈 　 と い う 変 形 が 重 要 に な り ま す 。


  と な り ま す 。 次 に ， こ の デ ー タ   X − 𝜇   に    1  𝜎   を 掛 け た デ ー タ     X − 𝜇  𝜎   の 平 均 値 ， 標 準 偏 差 は


  　 　 　 𝝁  (   𝑿 − 𝝁  𝝈 ) =   𝟏  𝝈   𝝁  ( 𝑿 − 𝝁 ) =   𝟏  𝝈 ∙ 𝟎 = 𝟎 ， 　   𝝈  (   𝑿 − 𝝁  𝝈 ) =  |     𝟏  𝝈   | 𝝈  ( 𝑿 − 𝝁 ) =   𝟏  𝝈 ∙ 𝝈 = 𝟏


  　 　 　 𝝁  (   𝑿 − 𝝁  𝝈 ) =   𝟏  𝝈   𝝁  ( 𝑿 − 𝝁 ) =   𝟏  𝝈 ∙ 𝟎 = 𝟎 ， 　   𝝈  (   𝑿 − 𝝁  𝝈 ) =  |     𝟏  𝝈   | 𝝈  ( 𝑿 − 𝝁 ) =   𝟏  𝝈 ∙ 𝝈 = 𝟏


  と な り ， 𝒁 =   𝑿 − 𝝁  𝝈     は 平 均 値   𝜇 ， 標 準 偏 差   𝜎   を も つ デ ー タ X を 平 均 値 0 ， 標 準 偏 差 1   を も つ デ ー タ Z に


  と な り ， 𝒁 =   𝑿 − 𝝁  𝝈     は 平 均 値   𝜇 ， 標 準 偏 差   𝜎   を も つ デ ー タ X を 平 均 値 0 ， 標 準 偏 差 1   を も つ デ ー タ Z に


   ( 1 ) 　 デ ー タ X を   1 ， 5 ， 7 ， 9 ， 13   と す る 。 ま た ， こ の デ ー タ か ら 1 を 引 い て  1 2 倍 し た デ ー タ を Y と す る 。


   ( 1 ) 　 ① 　 平 均 値 を     𝜇  X   と す る と


  　 　 　       　 　 　   𝝁  𝑿 =  1 5  ( 1 + 5 + 7 + 9 + 13 ) =  1 5 × 35 = 𝟕


  　 　 　       　 　 　   𝝁  𝑿 =  1 5  ( 1 + 5 + 7 + 9 + 13 ) =  1 5 × 35 = 𝟕


    𝜇  X


      𝜎  X  


  　 　 　       　 　 　   𝝈  𝑿 =   1 5 ( 36 + 4 + 0 + 4 + 36 ) =   1 5 × 80 =  16 = 𝟒


  　 　     ② 　 Y =   X − 1 2   で あ る か ら


  　 　     ② 　 Y =   X − 1 2   で あ る か ら


  　 　 　 　 　 　     𝒀 ： 𝟎 ， 𝟐 ， 𝟑 ， 𝟒 ， 𝟔


  　 　 　 　 　 　     𝒀 ： 𝟎 ， 𝟐 ， 𝟑 ， 𝟒 ， 𝟔


  　 　     ③ 　 平 均 値 を     𝜇  Y   と す る と


  　 　     ③ 　 平 均 値 を     𝜇  Y   と す る と


  　 　 　       　 　 　   𝝁  𝒀 =  1 5  ( 0 + 2 + 3 + 4 + 6 ) =  1 5 × 15 = 𝟑


  　 　 　       　 　 　   𝝁  𝒀 =  1 5  ( 0 + 2 + 3 + 4 + 6 ) =  1 5 × 15 = 𝟑


    𝜇  Y


      𝜎  Y  


  　 　 　       　 　 　   𝝈  𝒀 =   1 5 ( 9 + 1 + 0 + 1 + 9 ) =   1 5 × 20 =  4 = 𝟐


  　 　 〈 考 察 〉 平 均 値 は     𝜇  X = 7 か ら     𝜇  Y = 3 に 変 化 し て お り ，   𝜇  X   か ら 1 を 引 い て  1 2 倍 し た も の が     𝜇  Y   に


  　 　 〈 考 察 〉 平 均 値 は     𝜇  X = 7 か ら     𝜇  Y = 3 に 変 化 し て お り ，   𝜇  X   か ら 1 を 引 い て  1 2 倍 し た も の が     𝜇  Y   に


  　 　 　 　 　 　   な っ て い る こ と が わ か る 。 標 準 偏 差 は     𝜎  X = 4 か ら     𝜎  Y = 2 に 変 化 し て お り ，   𝜎  X   を  1 2 倍 し た


  　 　 　 　 　 　   な っ て い る こ と が わ か る 。 標 準 偏 差 は     𝜎  X = 4 か ら     𝜎  Y = 2 に 変 化 し て お り ，   𝜎  X   を  1 2 倍 し た


  　 　 　 　 　 　     も の が     𝜎  Y   に な っ て い る こ と が わ か る 。


  　 　 　 　 　 　     も の が     𝜎  Y   に な っ て い る こ と が わ か る 。


   ( 2 ) 　  ( 1 )     ①     よ り 　   𝜇  X = 7 ，   𝜎  X = 4 で あ る 。


   ( 2 ) 　  ( 1 )     ①     よ り 　   𝜇  X = 7 ，   𝜎  X = 4 で あ る 。


  　 デ ー タ X を 平 均 値 0 ， 標 準 偏 差 1 に 変 形 す る な ら ， デ ー タ 全 体 か ら 7 を 引 き  1 4 を 掛 け れ ば よ い 。


  　 デ ー タ X を 平 均 値 0 ， 標 準 偏 差 1 に 変 形 す る な ら ， デ ー タ 全 体 か ら 7 を 引 き  1 4 を 掛 け れ ば よ い 。


  　 よ っ て 　 Z ：   1 − 7 4 ，   5 − 7 4 ，   7 − 7 4 ，   9 − 7 4 ，   13 − 7 4


  　 よ っ て 　 Z ：   1 − 7 4 ，   5 − 7 4 ，   7 − 7 4 ，   9 − 7 4 ，   13 − 7 4


  　 し た が っ て 　 𝒁 ： −   𝟐  𝟑 ， −   𝟏  𝟐 ， 𝟎 ，   𝟏  𝟐 ，   𝟑  𝟐


  　 し た が っ て 　 𝒁 ： −   𝟐  𝟑 ， −   𝟏  𝟐 ， 𝟎 ，   𝟏  𝟐 ，   𝟑  𝟐


      𝜇  X


  　 　 　 　   𝜇  X =  1   　 　  (  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 )


  　 　 　 　 　   =  1   　 　 ×  　 　 =  　 　


  　 　 　 　 　   =  1   　 　 ×  　 　 =  　 　


    𝜇  X


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


      𝜎  X  


  　 　 　 　   𝜎  X =   1   　 　  (  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 +  　 　 )


  　 　 　 　 　     =   1   　 　 ×  　 　 =   　 　 =  　 　


  　 　 　 　 　     =   1   　 　 ×  　 　 =   　 　 =  　 　


    𝜇  X


      𝜎  X


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


  　   𝜇  X =  　 　   ， 　   𝜎  X =  　 　   よ り ， Z =   X −  　 　   　 　   と 加 工 す れ ば ，


  　 デ ー タ   Z   の 平 均 値 は 0 ， 標 準 偏 差 は 1 と な る 。


  　 デ ー タ   Z   の 平 均 値 は 0 ， 標 準 偏 差 は 1 と な る 。


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


   　 　


  　 　 　 　 　 −   𝟑  𝟐 ， 𝟎 ，   𝟏  𝟐 ，   𝟑  𝟐 ， −   𝟏  𝟐 ， − 𝟏 ， 𝟏


  に お い て ， 𝒁 =   𝑿 − 𝝁  𝝈     と 変 形 す る と 平 均 値 0 ， 標 準 偏 差 1 に


  加 工 で き る こ と を 学 ん だ 。


   ( 2 ) 　 Z =   Y − 10 5     と 変 形 す る と 　 　 Y = 8 の と き 　 Z =   8 − 10 5 = − 0 . 4


  　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　         Y = 12 の と き 　 Z =   12 − 10 5 = 0 . 4


  　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　         Y = 12 の と き 　 Z =   12 − 10 5 = 0 . 4


  Z =   X −  　 　   　 　   と 変 形 す る 。 X = 55 の と き ， Z =   55 −  　 　   　 　 =  　 　  


     　 　   の 間 の 値 を と る 確 率 は 　  　 　


     　 　  


   　 　


   　 　


  順 に 　 　   X − 𝟓 𝟎  𝟏 𝟎 ，   55 − 𝟓 𝟎  𝟏 𝟎 ， 𝟎 . 𝟓 ， 𝟎 . 𝟓 ， 𝟎 . 𝟏 𝟗 𝟏 𝟓 ， 𝟎 . 𝟓 ， 𝟎 . 𝟔 𝟗 𝟏 𝟓 ， 𝟔 𝟗 . 𝟏 𝟓     ( % )


      𝑿 -  


      X -  


      X -  


      X -  


  に な る 。 　 　 　 𝑬  (   𝑿 - ) = 𝒎 ， 　 𝝈  (   𝑿 - ) =   𝝈   𝒏


  こ の と き ， 確 率 変 数 で あ る 標 本 平 均     X -   は ， 平 均 値   m ， 標 準 偏 差     𝜎   n


  よ っ て ， 𝒁 =     𝑿 - − 𝒎    𝝈   𝒏   と す る と ， 𝒁 は 標 準 正 規 分 布 し て い る と 考 え て

